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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft 
ein Verfahren zur Integration von Luft als Dielektrikum in 
Halbleitervorrichtungen, mit den Schritten: 

a. Aufbringen einer Schicht eines zu staikturierenden Die- 
lektrikums auf ein Substrat; 

b. Strukturieren der aufgebrachten Dielektrikum-Schicht; 

c. Aufbringen eines Leitermetalls auf die strukturierte Die- 
lektrikum-Schicht; 

d. Aufbringen einer Schicht eines organischen Dielektri- 
kums; 

e. Inkontaktbringen mit einer fluorhaltigen Verbindung, 
sowie eine nach diesem Verfahren herstellbare Halbleiter- 
vorrichtung mit Luftschichten als Dielektrikum. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zur Integration von Luft als Dielektrikum in Halb- 
leitervorrichtungen sowie nach dem erfindungsgema- 
fcen Verfahren hergestellte Halbleitervorrichtungen, 
welche ein odermehrere Luft-Dielektrikum-Schichten 
aufweisen. 

[0002] Das sogenannte Interconnect-Delay wird bei 
den zukunftigen Chipgenerationen ein gravierendes 
Problem sein. Durch die Einfuhrung von Kupfer an- 
stelle von Aluminium wurde zwar eine deutliche Ver- 
besserung hinsichtlich der Signallaufzeit (bzw. des 
Anteiles von „FT beim sogenannten RC Delay; R = 
Resistance, C = Capacitance) erzielt, aber es fehlen 
noch praktizierbare Konzepte zur Verbesserung des 
Anteiles von „C n . Die kapazitive Kopplung C der Lei- 
terbahnen kann durch die Verringerung der Dielektri- 
zitatskonstante des Dielektrikums, das sich zwischen 
den metallischen Leitern befindet, verringert werden. 
Durch die Verwendung des klassischen Dielektri- 
kums Siliciumdioxid bzw. seiner fluorierten Varianten 
kann dieses Problem nicht gelost werden, weil diese 
immer noch Dielektrizitatskonstanten haben, deren 
Werte tiber 3 liegen. 

[0003] Seit einigen Jahren gibt es weltweite Aktivita- 
ten zur Herstellung und Integration von sogenannten 
low k dielectrics, d.h. Dielektrika mit einer niedrigen 
Dielektrizitatskonstante (k < 3). Solche Dielektrika 
haben Dielektrizitatskonstanten zwischen 2,5 und 
2,9, sind bereits ausgereift und eignen sich fur den 
Einsatz ab der 0,13 |jm Technologiegeneration. Bei- 
spiele hierzu sind Black Diamond (Advanced Materi- 
als), Oxazole Dielectric OxD (Infineon), oder auch 
SILK (Dow Chemical). Die beiden letzteren, die auf 
organischen Polymeren basieren, haben auch poro- 
se Versionen, die noch in der Entwicklungsphase 
sind und k-Werte unterhalb von 2,2 erreichen. Aufcer- 
dem gibt es zahlreiche weitere porose anorganische 
Materialien wie z.B. LKD von Fa. JSR oder XLK von 
Fa. Dow Corning. 

Stand der Technik 

[0004] Bekanntlich hat Luft eine Dielektrizitatskons- 
tante von 1 und bietet sich aus diesem Grund als das 
ideale Dielektrikum an. Aus diesem Grund gab es 
bisher mehrere Untersuchungen, urn Luft als Dielek- 
trikum einzusetzen (sogenannte Airgaps). Beispiel: 
Mark Lin, Mat. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 612 
(2000), D.4.7.1 bis D.4.7.6. Die bisherigen Air- 
gap-Konzepte sind jedoch entweder nicht auf alle 
StrukturgrolJen verwendbar (d.h. stark vom Design 
abhangig) oder so aufwendig, dali sie nicht wirt- 
schaftlich durchfuhrbar sind. 

Aufgabenstellung 

[0005] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem Luft 



als Dielektrikum auf einfache Weise in Halbleitervor- 
richtungen integriert werden kann. 
[0006] Dies wird erfindungsgemafc durch ein Ver- 
fahren gemaft Anspruch 1 erreicht, und die Erfindung 
betrifft auch eine Halbleitervorrichtung gemaB An- 
spruch 21. 

[0007] Das erfindungsgema&e Verfahren zur Inte- 
gration von Luft als Dielektrikum in Halbleitervorrich- 
tungen umfasst die folgenden Schritte: 

a. Aufbringen einer Schicht eines zu strukturieren- 
den Dielektrikums auf ein Substrat; 

b. Strukturieren der aufgebrachten Dielektri- 
kum-Schicht; 

c. Aufbringen eines Leitermetalls auf die struktu- 
rierte Dielektrikum-Schicht; 

d. Aufbringen einer Schicht eines organischen Di- 
elektrikums; 

e. Inkontaktbringen mit einer fluorhaltigen Verbin- 
dung. 

[0008] Auf diese Weise wird ein einfaches und hin- 
sichtlich des Designs der Halbleitervorrichtung nicht 
eingeschranktes Verfahren bereitgestellt, mit dem 
Luftspalten als Dielektrikum erhalten werden konnen. 
[0009] Durch das Inkontaktbringen mit einer fluor- 
haltigen Verbindung gemali Schritt e. reagiert uberra- 
schenderweise das gemaB Schritt a. aufgebrachte 
Dielektrikum, insbesondere Siliciumdioxid, trotz der 
obenliegenden (organischen) Dielektrikum-Membran 
mit der fluorhaltigen Verbindung, und die Reaktions- 
produkte diffundieren heraus, so dali ein Luftloch 
bzw. eine Luftspalte verbleibt. Oberraschenderweise 
wird die Membran des organischen Dielektrikums 
durch dieses Verfahren nicht beschadigt. 
[0010] Die fluorhaltige Verbindung zum Inkontakt- 
bringen mit dem erfindungsgemafc vorbehandelten 
Halbleitersubstrat ist in einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform gasformig, wobei als fluorhaltige Verbin- 
dung eine fluorhaltige Kohlenwasserstoffverbindung 
mit 1-4 C-Atomen, bevorzugt 1-2 C-Atomen, eine 
perfluorierte Kohlenwasserstoffverbindung mit 1-4 
C-Atomen, bevorzugt 1-2 C-Atomen, eine fluorhaltige 
Stickstoffverbindung mit 1-2 N-Atomen, eine Flu- 
or-Chlor-Kohlenstoffverbindung mit 1-4 C-Atomen, 
bevorzugt 1-2 C-Atomen und/oder HF, F 2 , BF 3 , PF 3 ! 
CIF, CIF 3 , CIF 5 , XeF 2 , SF 4 , S0 2 F 2 , SF 6 oder Gemische 
hiervon, vorteilhaft eingesetzt werden. 
[0011] Beispiele fur bevorzugte Kohlenwassertoff- 
verbindungen mit 1-4 C-Atomen sind CKF, CHF^ 
und/oder CH 2 F 2 . 

[0012] Beispiele fur bevorzugte fluorierte Kohlen- 
wasserstoffverbindungen sind Verbindungen der all- 
gemeinen Formel C n F 2n+2 mit n = 1-4, bevorzugt n = 
1-2, insbesondere CF 4 oder C 2 F 6 . Die perfiuorierten 
Kohlenwasserstoffverbindungen, insbesondere die- 
jenigen der Formel C.F^ mit n = 1-4, konnen bevor- 
zugt jeweils bis zu 50% der F-Atome durch H 
und/oder CI ersetzt sein. Beispiele fur derartige be- 
vorzugte Verbindungen sind C 2 H 2 F 4 und/oder 
C 2 CI 2 F 4 . 
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[0013] Ein Beispiel fur eine bevorzugte fluorhaltige 
Stickstoffverbindung ist NF 3 . 
[0014] Beispiele fur bevorzugte Fluor-Chlor-Kohlen- 
stoffverbindungen sind C 2 CI 3 F 3 oder C 2 CI 4 F 2 . 
[0015] Insbesondere sind die Verbindungen CF 4 , 
CHF 3 , C 2 F 6 und/oder NF 3 als gasformige fluorhaltige 
Verbindungen bevorzugt. Die eingesetzten fluorhalti- 
gen Verbindungen konnen erfmdungsgemafc auch im 
Gemisch NH 3 , 0 2 oder H 2 0 eingesetzt werden, solan- 
ge diese keinen schadlichen Einfluss auf die Halblei- 
terstruktur aufweisen. Allgemein sind geeignete 
Gase insbesondere gasformige C-F-, C-H-F- oder 
N-F-Gruppen aulweisende Verbindungen. 
[0016] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form kann die fluorhaltige Verbindung auch in Losung 
mit dem vorbehandelten Halbleitersubstrat in Kontakt 
gebracht werden. Hierbei liegt die fluorhaltige Verbin- 
dung bevorzugt als wassrige Losung von HF, KF, 
NaF, LiF, NH 4 HF 2 , NH 4 F oder Gemischen hiervon vor. 
[0017] Erfindungsgemafi erfolgt das Inkontaktbrin- 
gen mit der fluorhaltigen gasformigen Verbindung bei 
20-200°C, bevorzugter 50-1 00°C. Die Behandlungs- 
zeit betragt dabei vorzugsweise 5-60 Minuten, be- 
vorzugter 10-30 Minuten. Das Inkontaktbringen mit 
der gasformigen fluorhaltigen Verbindung erfolgt be- 
vorzugt bei einem Druck von 1 bis 1000 mbar. 
[0018] Bei Behandlung mit der fluorhaltigen Verbin- 
dung in Losungsform ist eine Erwarmung auf 
30-60°C bevorzugt. 

[0019] Das zu strukturierende Dielektrikum gemafc 
Schritt a. ist bevorzugt Siliciumdioxid, ebenfalls be- 
vorzugt Siliciumnitrid oder Siliciumoxynitrid. 
[0020] Grundsatzlich sind erfindungsgemali Subst- 
rate geeignet, die in der Halbleiterstruktur- bzw. Chip- 
fertigung eingesetzt werden. ErfindungsgemaR be- 
vorzugte Substrate sind Silicium, Germanium, mikro- 
elektronisch prozessierte Si- oder Ge-Substrate, die 
auf ihrerOberseite ein Dielektrikum aufweisen, Glas, 
Metall-Glas-Kombinationen; und/oder Si oder Ge mit 
elektrisch halbleitenden Polymeren wie dotierte oder 
undotierte Thiophene oder Arylene. 
[0021] Das anfangliche Aufbringen des Dielektri- 
kums, bevorzugt Siliciumdioxid, erfolgt mit einer 
Schichtdicke von bevorzugt 100-2000 nm nach her- 
kommlichen Verfahren. 

[0022] Die Dielektrika konnen indirekt, d.h. mittels 
eines Hilfsresists, oder direkt strukturiert werden 
nach herkommlichen Verfahren. Bei der direkten 
Strukturierung ist das Dielektrikum selbst photosensi- 
tiv (vgl. Beispiel 6). Die indirekte Strukturierung kann 
nicht nur mit einem silylierbaren, sondern auch mit ei- 
nem siliciumhaltigen Resist erfolgen. Auch Mehrla- 
gensystem (organisches Dielektrikum/ Sperr- 
schicht/normaler Photolack) sind geeignet. Als Sperr- 
schicht eignen sich z.B. Siliciumdioxid oder soge- 
nannte Spin-on-Glass-Materialien. 
[0023] Ais Leitermetall wird erfindungsgemali be- 
vorzugt Kupfer eingesetzt, ebenfalls bevorzugt sind 
beispielsweise Silber, Aluminium oder Legierungen 
von Al, Cu und Si. 



[0024] Das Leitermetall kann mittels aus CVD (Che- 
mical Vapour Deposition) oder PVD (Physical Vapour 
Deposition)-Technik aufgebracht werden. Wahlweise 
kann die Leitermetallschicht, insbesondere die Kup- 
ferschicht, galvanisch verstarkt werden, so daB sie 
die gewunschte Schichtdicke aulweist. Bevorzugt ist, 
daB die Leitermetallschicht uberall mindestens die 
Schichtdicke des Dielektrikums aulweist. 
[0025] Die gemaft Schritt c. mittels beispielsweise 
CVD-Technik aufgebrachte Kupferschicht bzw; Lei- 
termetallschicht betragt typischerweise 30-200 nm, 
die anschlie&end bis auf die Schichtdicke des Dielek- 
trikums galvanisch verstarkt werden kann. 
[0026] Es ist vorteilhaft, vor der CVD- oder 
PVD-Kupferabscheidung bzw. Leitermetallabschei- 
dung eine Barriereschicht aufzubringen. Diese kann 
organischer oder anorganischer Natur sein. Geeig- 
nete Barriereschichtmaterialien sind Titan, Titannit- 
rid, Tantal, Tantalnitrid, Wolframnitrid, Wolframcarbid, 
Siliciumcarbid, amorpher Kohlenstoff sowie Gemi- 
sche oder Verbindungen dieser Materialien mit Sau- 
erstoff, Kohlenstoff und/oder Wasserstoff, z.B. SiCN, 
SiOCN oder SICH usw. Auch fur die Aufbringung der 
Barriereschicht werden CVD- und PVD-Verfahren 
bevorzugt eingesetzt. Ubliche Schichtdicken sind 
5-50 nm. 

[0027] Nach Aufbringen des Leitermetalls, insbe- 
sondere Kupfer, kann erfindungsgemaB eine Passi- 
vierung der Kupferbahnen erfolgen. Die Passivierung 
kann nach herkommlichen Verfahren mittels bei- 
spielsweise e-less CoWP (d.h. einer mittels Elec- 
tro-Plating aufgebrachten Schicht aus Cobalt, Wolf- 
ram und Phosphor), e-!ess CoP, Ru etc. oder durch 
selektiv abgeschiedenes mittels CVD aufgebrachtes 
W,WN Oder WC erfolgen. 

[0028] Eine Passivierung des Untergrundes bzw. 
der Seitenwande nach Strukturierung gemafc Schritt 
b. kann ebenfalls auf herkdmmliche Weise erfolgen, 
beispielsweise durch Abscheidung einer Schicht von 
Titan, Titannitrid, Tantal, Tantalnitrid, Wolframnitrid, 
Wolframcarbid, Siliciumcarbid oder ahnlichen be- 
kannten Barriereschichtmaterialien. 
[0029] Vor oder nach Passivierung wird erfindungs- 
gemafc bevorzugt die Leitermetallschicht bzw. Kup- 
ferschicht planarisiert, bevorzugt mittels CMP (che- 
misch mechanisches Polieren), wobei eine plane ge- 
meinsame Oberflache von Siliciumdioxid und Kupfer 
(bzw. Barriere uber Kupfer) gebildet wird. 
[0030] GemaR Schritt d. wird eine Schicht eines or- 
ganischen Dielektrikums aufgebracht. Als organi- 
sches Dielektrikums konnen bevorzugt ein oder meh- 
rere der nachfolgenden an sich bekannten Verbin- 
dungen verwendet werden: Polybenzoxazole (PBO), 
Polybenzimidazole, Polyimide (PI) und/oder deren 
Vorstufen, d.h. z.B. Polyhydroxyamide (PBO-Vorstu- 
fe) und/oder Polyamidocarbonsauren (Pl-Vorstufen) 
sowie Polychinoline, Polychinoxaline, Polyarylene 
wie Polyphenylene oder Polynaphthylene oder Poly- 
mere wie in WO 97/10193 offenbart und bean- 
sprucht, d.h. Polymere aus ethinylaromatischen Ver- 
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bindungen, Polyarylenether wie Polyphenylether, Po- 
lynaphthylether, einschliefilich der in den Pate'nten 
US 5,115,082 und US 5,145,936 offenbarten und be- 
anspruchten fluorierten Polyarylenether und Poly- 
naphthylenether sowie die nicht fluorierten Homolo- 
gen hiervon, wobei die genannten organischen Die- 
lektrikum-Schichten jeweils Silicium-, Germanium-, 
Bor- Oder Phosphorhaltige Metallorganyle enthalten 
konnen. 

[0031] Ebenfalls bevorzugte organische Dielektrika 
sind photosensitive organische Dielektrika, insbeson- 
dere photosensitive Polyimide wie Pimel von Asahi 
Chemical Oder Probimide von Arch Chemical, photo- 
sensitive Polybenzoxazole wie CRC von Sumitomo 
Bakelite oder photosensitives Benzocyclobuten von 
Dow Chemical. 

[0032] Das organische Dielektrikum wird bevorzugt 
gelost in einem geeigneten Losungsmittel aufge- 
bracht. Das Aufbringen erfolgt nach herkommlichen 
Verfahren, bspw. Aufspruhen oder Spin-on-Verfah- 
ren. Bevorzugte Losungsmittel sind Methoxypropyla- 
cetat, Ethoxypropylacetat, Ethoxypropylpropionat, 
N-Methylpyrrolidon, gamma-Butyrolacton, Cyclohe- 
xanon und/oder Cyclopentanon. An das Aufbringen 
schlielit sich ublicherweise ein Trocknungsschritt und 
gegebenenfails Temperungsschritt an, wobei der 
Temperungsschritt insbesondere durchgefuhrt wird, 
urn Vorstufen in Endprodukte zu uberfiihren. 
[0033] Das Inkontaktbringen des beschichteten 
Substrats mit der fluorhaltigen Verbindung kann be- 
vorzugt durch kontinuierliche Zufuhr eines fluorhalti- 
gen Gases in eine Kammer, in der sich das beschich- 
tete Substrat befindet, durchgefuhrt werden. Nach 
Entfernen des Substrats aus der Kammer verbleiben 
Kupferstrukturen bzw. Leitermetallstrukturen, die ho- 
rizontal nur durch Luft voneinander getrennt sind und 
auf der Oberseite eine durchgehende Dielektri- 
kum-Schicht (organisches Dielektrikum) aufweisen. 
[0034] Durch die beschriebene Verfahrensweise 
wird ein Aufbau erreicht, der zwischen den Leiter- 
strukturen Luft als Dielektrikum aufweist. Somit erhalt 
man einen k-Wert von nahezu 1, was das theoreti- 
sche Limit ist. 

[0035] Die Behandlung mit der fluorhaltigen Verbin- 
dung muft nicht nach jeder Lage bei der Halbleiter- 
strukturfertigung durchgefuhrt werden. Es ist viel- 
mehr moglich und erfindungsgemafc bevorzugt, den 
Aufbau in mehreren Lagen mit Siliciumdioxid als Die- 
lektrikum fertigzustellen und anschlieBend diese 
Struktur mit der fluorhaltigen Verbindung in Kontakt 
zu bringen. Dies stellt einen grolien fertigungstechni- 
schen Vorteil dar. Ein solcher Mehrschichtaufbau vor 
und nach erfindungsgemafter Behandlung mit der 
fluorhaltigen Verbindung in gasformiger oder flussi- 
ger Form ist in Fig. 3 gezeigt. Das Verfahren ist auch 
nicht auf zwei Lagen beschrankt. Es konnen beliebig 
viele Lagen aufeinander gebracht und prozessiert 
werden. Es ist auch moglich, dad zuerst eine Lage 
mit Luft als Dielektrikum hergestelltwird und dann die 
weitere(n) Lage(n) darauf aufgebracht werden. 
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[0036] Fig. 1b-e (Erlauterung weiter unten) be- 
schreiben einen herkommlichen erfindungsgemafc 
einsetzbaren Damascene-Prozell. 
[0037] Daneben kann erfindungsgemafc auch ein 
Dual Damascene-Prozefc verwendet werden. 
[0038] Bei Strukturen mit grofceren Abstanden ist es 
erfindungsgemafc bevorzugt, Stutzsaulen einzubau- 
en, die keine elektrische Funktion haben, sondern 
nur als mechanische Trager dienen (vgl. Fig. 2). 
[0039] Vorzugsweise kann am Chiprand ein rundum 
undurchlassiger Schutzring aus Metall- oder Barrie- 
rebahnen mindest2 pm breit angebracht werden, urn 
eine vom Chiprand ausgehende Beeintrachtigung im 
Chipinneren (Oxidation oder andere chemische Re- 
aktionen) zu verhindern. 

Ausfiihrungsbeispiel 

[0040] Die vorliegende Erfindung wird im folgenden 
anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher beschrie- 
ben, die jedoch den durch die Anspruche gegebenen 
Schutzumfang nicht beschranken sollen. Dabei wird 
auf die folgenden Figuren Bezug genommen. 
[0041] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaGe Verfah- 
rensfuhrung des Verfahrens unter Einsatz des Da- 
mascene-Prozefi. 

[0042] Fig. 1a zeigt ein Substrat. Dieses kann 
schon Metall- oder Dielektrikumstrukturen aufweisen. 
Auf dem Substrat kann sich auch eine Barriere oder 
ein organisches Dielektrikum befinden. 
[0043] Fig. 1b zeigt das ein Substrat mit aufge- 
brachter Siliciumdioxidschicht. 
[0044] Fig. 1 c. zeigt schematisch den Zustand nach 
Strukturierung des Siliciumdioxids mit Hilfe ublicher 
Fotolacke. 

[0045] Fig. 1d zeigt den Zustand nach Aufbringen 
von Kupfer, z.B. 

[0046] mittels CVD, PVD, Galvanik oder Kombinati- 
onen hiervon. Vor Kupfer kann ggf ? eine Barriere- 
schicht aufgebracht werden. 
[0047] Fig. 1 e zeigt den Zustand nach CMP. 
[0048] Fig. 1f zeigt das aufgebrachte organische Di- 
elektrikum nach Trocknen und ggf. Tempem. 
[0049] Fig. 1g zeigt den Zustand nach erfindungs- 
gemafcer Behandlung mit einer fluorhaltigen Verbin- 
dung. An den Stellen, wo sich zuvor Siliciumdioxid 
befand, sind nun Luftspalten. 
[0050] Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemafce Halblei- 
terstruktur mit einer Stutzsaule in Bereichen mit gro- 
flen Flachen bzw. Luftspalten. 
>051] Fig. 3 zeigt eine Halbleiterstruktur mit Mehr- 
schichtaufbau vor (Fig. 3a) und nach Behandlung mit 
der fluorhaltigen Verbindung in gasformiger oder flus- 
siger Form (Fig. 3b). 

[0052] Fig. 4 zeigt eine Ausfiihrungsform der vorlie- 
genden Erfindung, bei der ein Kontaktloch hergesteilt 
wird und eine Halbleiterstruktur weiter aufgebaut 
wird. 

[0053] Fig. 4a Photostrukturierung des Resists. 
[0054] Fig. 4b Atzen des Dielektrikums mit Resist 
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ais Maske. 

[0055] Fig. 4c Nach Strippen/Entfernen des Re- 
sists. 

[0056] Fig. 4d Electroplating, d.h. Befullen des Kon- 
taktloch. 

[0057] Fig. 4e Wiederholung der Schritte aus 
Fig. 1b bis Fig. 1f. 

[0058] Fig. 4f Zustand nach erfindungsgemafcer 
Behandlung in einer beheizbaren Kammer. 
[0059] Fig. 5 zeigt eine erfindungsgemafc behan- 
delte Struktur nach Behandlung wie in Fig. 1, wobei 
als organisches Dielektrikum ein photosensitives or- 
ganisches Dielektrikum verwendet wurde, in das 
Kontaktlocher geatzt wurden und anschlieliend eine 
Behandlung mit einer fluorhaltigen Verbindung ge- 
nial! der vorliegenden Erfindung erfolgte. 

Beispieie 

Beispiel 1 Herstellung von Kupferstrukturen 

[0060] Auf eine Siliciumscheibe 1 (Wafer) wind mit- 
tels CVD Technik eine Siliciumdioxidschicht 2 aufge- 
bracht und diese Schicht mittels bekannter Resist- 
technologie und Plasmaatzung strukturiert 
(Fig. 1a-c). Die strukturierte Siliciumdioxidschicht 
hat eine Hohe von 800 nm. Auf diese Schicht wird 
mittels PVD (Gerat Applied Materials Endura) eine 40 
nm dicke Schicht von Tantal abgeschieden und da- 
nach eine 70 nm dicke Schicht von Kupfer 3. An- 
schliefcend wird die Kupferschicht elektrolytisch (Ge- 
rat Semitool Equinox) auf 1000 nm verstarkt 
(Fig. 1d). Dann werden zuerst Kupfer und danach 
Tantal chemisch mechanisch planarisiert (Gerat 
IPEC, Polishing Pad RODEL, Slurries CABOT), sie- 
he Fig. 1e. Ruf die pianarisierte Oberflache wird nun 
eine Polybenzoxazol-Vorstufe (Poly-ohydroxyamid) 
als organisches Dielektrikum 4, hergestellt entspre- 
chend EP 0264678, Beispiel 1, aus einer Losung in 
N-Methylpyrrolidon mittels Schleudertechnik aufge- 
tragen und auf einer Heizplatte 2 Minuten bei 120°C 
getrocknet. Danach wird das beschichtete Substrat in 
einem Temperofen (unter Stickstoff) 60 Minuten bei 
380°C getempert. Durch das Tempern wird die Vor- 
stufe in das entsprechende Polybenzoxazol iiber- 
fuhrt. Die Schichtdicke des als Dielektrikum dienen- 
den Polybenzoxazol-Fiims 4 betragt 1400 nm. Als 
Gas beim Tempern kann auch ein Gemisch aus N 2 
und H 2 verwendet werden (Fig. 1f). Das Substrat wird 
nun in eine beheizbare Kammer gebracht, die einen 
Gaseinlafc und -auslaB hat. Danach wird bei einer 
Temperatur von 80°C langsam FluRsaure HF durch 
die Kammer geleitet. Als Tragergas dient dabei Stick- 
stoff, der durch konzentrierte Flufcsaure (48 Gew-%) 
gepumpt wird und diese in der Gasphase mittragt. 
Nach 20 Minuten wird die Kammer mit reinem Stick- 
stoff gespult und das Substrat aus der Kammer ge- 
holt. An Stelle von Siliciumoxid befindet sich jetzt nur, 
noch Luft 5 zwischen den Leiterbahnen (Fig. 1g). An 
Stelle von Tantal aileine konnen auch Titannitrid (20 



nm) und Tantal gemeinsam als Barriere aufgebracht 
werden. 

Beispiel 2 Mehrschichtaufbau 

[0061] Hier wird als Substrat eine entsprechend Bei- 
spiel 1 hergestellte Struktur genommen, und zwar 
nach dem Tempern des organischen Dielektrikums 
(Fig. 1f). Danach wird, genauso wie im Beispiel 1, 
nochmal mittels CVD Siliciumdioxid und Kupfer ab- 
geschieden, galvanisch verstarkt und planarisiert. 
Anschlieftend wird erneut die Polybenzoxazol-Vor- 
stufe aufgetragen und getempert (Fig. 3a). Die Struk- 
tur wird nun in eine beheizbare Kammer gebracht 
und genauso behandelt wie in Beispiel 1. Dabei er- 
hait man die Strukturen entsprechend Fig. 3b. 
[0062] Das Verfahren ist nicht auf zwei Lagen be- 
schrankt. Es konnen beliebig viele Lagen aufeinan- 
der gebracht und prozessiert werden. Es ist auch 
moglich, dad zuerst eine Lage mit Luft als Dielektri- 
kum hergestellt wird und dann die weitere(n) Lage(n) 
darauf aufgebracht werden. 

Beispiel 3 Herstellung eines Kontaktloches und wei- 
terer Aufbau 

[0063] Auf die entsprechend Beispiel 1 hergestellte 
Struktur mit obenliegendem organischen Dielektri- 
kum wird ein silylierbarer Photoresist 6 gemafi EP 
494383 / Beispiel 1 abgeschieden, durch eine Kon- 
taktlochmaske belichtet, entwickelt und silyliert 
(Fig. 4a). Anschlieliend wird das Dielektrikum in den 
Kontaktlochern 100 Sekunden mittels Sauerstoff- 
plasma geatzt (der Resist dient als Atzmaske), so 
dali die Oberseite der Kupferbahn 3 freigelegt wird 
(Fig. 4b). Zur Entfernung des oxidierten Kupfers an 
der Oberflache wird weitere 20 Sekunden mit Argon- 
plasma geatzt. Die restliche Resistschicht uber dem 
Dielektrikum wird durch eine 2-minutige Behandlung 
mit N-Methylpyrrolidon entfernt (gestrippt) und das 
Substrat 60 Sekunden bei 120°C getrocknet 
(Fig. 4c). Das Kontaktloch mit unten freigelegtem 
Kupfer wird nun galvanisch mit Kupfer 3 gefullt 
(Fig. 4d). Die auf diese Weise erhaltene Struktur wird 
dann, entsprechend Beispiel 1 f urn eine weitere Lage 
verstarkt (entsprechend Fig. 1b-f), so dafc man die 
Struktur entsprechend Fig. 4e erhait. Nach der Gas- 
behandlung in der Kammer entsprechend Beispiel 1 
erhait man 2 Lagen von Leiterbahnen mit Luft als Di- 
elektrikum und mit einer Lage dazwischenliegender 
Kontaktlocher (Fig. 4f). 

Beispiel 4 Herstellung von Kupferstrukturen 

[0064] Hier wird genauso verfahren wie im Beispiel 
1, jedoch mit folgenden Unterschieden: An Stelle ei- 
ner Polybenzoxazol-Vorstufe wird ein kommerziell er- 
haltliches Dielektrikum SILK der Fa. Dow Chemical 
(siehe WO97/10193) verwendet. Das Ergebnis ist 
das gleiche wie im Beispiel 1 . 
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[0065] Die Durchfuhrung erfolgt genauso wie im 
Beispiel 3, mit dem Unterschied, dafc hier das Dielek- 
trikum vom Beispiel 4 verwendet wude. Das Ergebnis 
ist das gleiche wie im Beispiel 3. 

Beispiel 6 Verwendung eines photosensitiven organi- 
schen Dielektrikums beim Aufbau 

[0066] In diesem Beispiel werden die Schritte ent- 
sprechend den Fig. 1a-e genauso durchgefiihrt wie 
im Beispiel 1 . AnschlielJend wird auf die planarisierte 
Oberflache von Cu/Si0 2 die Losung einer photostruk- 
turierbaren Polybenzoxazol-Vorstufe als photosensi- 
tives organisches Dielektrikum 7 entsprechend EP 
0264678/Beispiel 2, aufgeschleudert, auf einer Heiz- 
platte 100 Sekunden bei 110°C getrocknet und an- 
schliefcend durch eine Kontaktlochmaske polychro- 
matisch belichtet. Nach der 90 Sekunden Entwick- 
lung mit dem AZ 303 Entwickler (1 :6 mit Wasser ver- 
dunnt) und Tempern im Temperofen (unter Stickstoff 
60 Minuten bei 380°C) entsteht ein durchgehender 
Film des organischen Dielektrikums mit 1400 nm Di- 
cke und Kontaktldchern uber den Bahnen aus Kupfer 
(Fig. 4c). Das Substrat wird nun bei 60°C in eine me- 
thanolische Losung von Ammoniumfluorid gebracht 
und fur 25 Minuten unter schwachem Riihren mit der 
Losung behandelt. Danach wird mit Methanol gespult 
und fur 15 Minuten bei 150°C unter Stickstoff getrock- 
net. Nach dieser Behandlung befindet sich an Stelle 
von Siliciumoxid nur noch Luft zwischen den Leiter- 
bahnen (siehe Fig. 5). 

Beispiel 7 

[0067] Die Durchfuhrung erfolgt genauso wie im 
Beispiel 6, mit folgenden Unterschieden: Hier wurde 
als photosensitives Dielektrikum 7 das photosensiti- 
ve Polyimid Pimel 7636 der Fa. Asahi verwendet. 
Hierzu wurde eine Negativmaske eingesetzt, weil 
das Polyimid - im Gegensatz zum o.g. Oxazol - ne- 
gativ strukturierbar ist. Die Entwicklung erfolgte in ei- 
ner Mischung (1:1 Volumen) aus gamma-Butyrolac- 
ton und Xylol. Das Ergebnis ist das gleiche wie im 
Beispiel 3. 

Bezugszeichenliste 

1 Substrat 

2 Si02 

3 Kupfer 

4 Organisches Dielektrikum 

5 Luft 

6 Photoresist 

7 Photosensitives organisches Dielektrikum 



1 . Verfahren zur Integration von Luft als Dielektri- 
kum in Halbleitervorrichtungen, mit den Schritten: 

a. Aufbringen einer Schicht eines zu strukturierenden 
Dielektrikums auf ein Substrat; 

b. Strukturieren der aufgebrachten Dielektri- 
kum-Schicht; 

c. Aufbringen eines Leitermetalls auf die strukturierte 
Dielektrikum-Schicht; 

d. Aufbringen einer Schicht eines organischen Die- 
lektrikums; 

e. Inkontaktbringen mit einer fluorhaltigen Verbin- 
dung. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafc die fluorhaltige Verbindung gasformig 
ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafc die fluorhaltige Verbindung eine 
fluorhaltige Kohlenwasserstoffverbindung mit 1-4 
C-Atomen, bevorzugt 1-2 C-Atomen, eine perfluorier- 
te Kohlenwasserstoffverbindung mit 1-4 C-Atomen 
bevorzugt 1-2 C-Atomen, eine fluorhaltige Stickstoff- 
verbindung mit 1-2 N-Atomen, eine Fluor-Chlor-Koh- 
lenstoffverbindung mit 1-4 C-Atomen, bevorzugt 1-2 
C-Atomen und/oder HF, F 2 , BF 3 , PF 3 , CIF, CIF 3> CIF 5 , 
XeF 2 , SF 4 , S0 2 F 2 , SF 6 oder ein Gemisch hiervon ist. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet 
daft die fluorhaltige Verbindung eine oder mehrere 
der nachfolgenden Verbindungen ist: CF. CHF 
CH 3 F C 2 F 6 , CH 2 F 2 , C 2 H 2 F 4 , C 2 CI 2 F 4 , C 2 CI 3 F 3 ;C 2 CIF 5 3 ; 
C 2 CI 4 F 2 und/oder NF 3 . 2 5 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet 
dali die fluorhaltige Verbindung im Gemisch mit Nf-L 
0 2 und/oder H 2 0 vorliegt. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet 
dali die fluorhaltige Verbindung in Form einer Losunq 
eingesetzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafc die fluorhaltige Verbindung als wasse- 
rige Losung von HF, KF, NaF, LiF, NH 4 HF 2 oder NH F 
oder Gemischen hiervon vorliegt. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dafc das Inkontaktbringen mit der fluorhaltigen gas^ 
formigen Verbindung bei 20-200°C, bevorzuqter bei 
50-1 00°C, erfolgt. 



9. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
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daft das Inkontaktbringen mit der fluorhaltigen Ver- 
bindung fur 5-60 min, bevorzugter 10-30 min, erfolgt. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daft das zu strukturierende Dielektrikum Silicium- 
dioxid, Siliciumnitrid oderSiliciumoxynitrid, bevorzugt 
Siliciumdioxid, ist 

11 . Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dad das Substrat aus der Gruppe ausgewahlt ist, be- 
stehend aus: Silicium, Germanium, mikroelektro- 
nisch prozessierte Si- oder Ge-Substrate; Glas, Me- 
tall-Glas-Kombinationen; und/oder Si oder Ge mit 
elektrisch halbleitenden Polymeren wie dotierte oder 
undotierte Thiophene oder Arylene. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daft als Leitermetall Kupfer, Silber, Aluminium 
oder Legierungen von Al, Cu und Si eingesetzt wird. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daft als Leitermetall Kupfer eingesetzt wird. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daft als organisches Dielektrikum ein oder meh- 
rere der nachfolgenden an sich bekannten Verbin- 
dungen verwendet werden: Poiybenzoxazole (PBO), 
Polybenzimidazole, Polyimide (PI) und/oder deren 
Vorstufen, wie Polyhydroxyamide (PBO-Vorstufe) 
und/oder Polyamidocarbonsauren (Pl-Vorstufen) so- 
wie Polychinoline, Polychinoxaline, Polyarylene wie 
Polyphenylene oder Polynaphthylene oder Vinyl- 
phosphinoxide, fluorierte oder unfluorierte Polyaryle- 
nether wie Polyphenylether, Polynaphthylether, wo- 
bei diese Verbindungen jeweils Silicium-, Germani- 
um-, Bor- oder Phosphorhaltige Metallorganyle ent- 
halten konnen. 

1 5. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1-14, dadurch gekennzeichnet, daft als or- 
ganisches Dielektrikum ein photosensitives Dielektn- 
kum wie photosensitives Polyimid, photosensitives 
Polybenzoxazol oder photosensitives Benzocyclobu- 
ten eingesetzt wird. 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daft nach Schritt c. eine Planarisierung erfolgt, 
bevorzugt mittels CMP. 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daft die Schritte a. bis c. mehrfach durchgefuhrt 
werden, bevor das Inkontaktbringen mit der fluorhal- 
tigen Verbindung erfolgt, so daft ein mehrlagiger Auf- 
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bau mit der fluorhaltigen Verbindung in Kontakt ge- 
bracht wird. 

18. Verfahren nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daft vor dem Aufbringen des Leitermetalls eine 
Barriereschicht aufgebracht wird. 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daft die Barriereschicht aus einem oder mehre- 
ren der folgenden Materialien ist: Titan, Titannitrid, 
Tantal, Tantalnitrid, Wolframnitrid, Wolframcarbid, Si- 
liciumcarbid, amorpher Kohlenstoff sowie Gemische 
oder Verbindungen dieser Materialien mit Sauerstoff, 
Kohlenstoff und/oder Wasserstoff, z.B. SiCN, SiOCN 
oder SiCH. 

20. Verfahren nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daft vor Aufbringen des organischen Dielektri- 
kums die Oberflache des Leitermetalls, bevorzugt 
Kupfer, passiviertwird. 

21. Verfahren nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daft mechanische Stutzelemente integriert wer- 
den, urn die mechanische Festigkeit der Luft-Dielekt- 
rikum-Schicht zu erhohen. 

22. Halbleitervorrichtung mit einer oder mehreren 
Luft-Dielektrikum-Schichten, erhaltlich durch ein Ver- 
fahren nach einem oder mehreren der vorhergehen- 
den Anspriiche. 

23. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 22, da- 
durch gekennzeichnet, daft sie innerhalb der Luft-Di- 
elektrikum-Schichten mechanische Stutzelemente 
aufweist. 

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 
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FIG4A 
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